共形キリング-矢野テンソル場を持つ時空の分類と高次元カー-NUT-AdSブラックホール by 宝利, 剛
氏 名 宝 利 剛
学 位 の 種 類 博 士 （理学）
学 位 記 番 号 第 5464号 
学 位 授 与 年 月 日 平 成 2 2年 3 月 24日 
学 位 授 与 の 要 件 学 位 規 則 第 4 条第1項
学 位 論 文 名  Classification of Spacetimes with a Conformal Ki 11 ing-Yano Tensor Field 
and Higher-Dimensional Kerr-NUT-AdS Black Holes 
(共形キリング-矢野テンソル場を持つ時空の分類と高次元カー 
-NUT-AdSブラックホール）
論 文 審 査 委 員 主 査 教 授 糸 山 浩  副 查 教 授 石 原 秀 樹
副 査 准 教 授 安 井 幸 則
論 文 内 容 の 要 旨
本論文は、高次元におけるカー•ブラックホール時空の可積分構造を共形キリング-矢野テンソル 
場を用いて調べた研究である。4 次元において、カー•ブラックホール時空の可積分性を共形キリン 
グ _矢野テンソル場を用いて理解できることが知られている。高次兀カー•ブラックホール時空の可 
積分性が、4 次元の場合と同様に、共形キリング-矢野テンソル場の存在によって実現されることを 
示すとともに、共形キリング-矢野テンソル場を許す時空の分類を行うことが本論文の目的である。 
以下、本論文で述べられる主な結果についてまとめる。
1 . 高次元カー• ブラックホール時空における自由粒子の運動を記述する、測地線方程式に対する独 
立な保存量を共形キリング_矢野テンソル場から導出し、時空に共形キリング- 矢野テンソル場が1 
つ存在すれば、次元の数だけの独立な保存量が構成され、その時空上の自由粒子の運動（測地線方程 
式）が 「解ける」ということを明らかにする。
2 . 共形キリング- 矢野テンソル場に測地線方程式の可積分性を保証するための条件を2 つだけ課 
し、そこから時空計量を構成していくことを試みる。このような共形キリング-矢野テンソル場が時 
空に課す制限（対称性）は非常に強く、そのためにその存在を許す真空のブラックホール時空はカー• 
ブラックホール時空以外に存在しないということが示される。
3 . 残された2 つの条件のうち1 つを緩和してやることにより、測地線方程式の可積分性は保証さ 
れなくなるが、共形キリング- 矢野テンソル場が時空に課す制限を弱くすることによって、より豊富 
な構造を持つ新たな時空計量を構成する。この新たな時空は底空間をケーラー空間の任意個の直積、 
ファイバーをカー• ブラックホール時空とするファイバ一束の構造を持っている。
論 文 塞 夺 の 結 果 の 要 旨
近年の超重力理論，超弦理論の発展は高次元のブラックホール解を考察する大きな動機付けを与え 
た.特に，1997年に発表されたMaldacenaのゲージ•重力理論対応と呼ばれる超弦理論の予想を中 
心に高次元ブラックホールの研究は大きく発展した.
本論文で考察する高次元ブラックホール解は，20 0 6年 Chen-Lu-Popeによって発見された 
Kerr-NUT-de Sitter時空と呼ばれるEinstein方程式の厳密解である.論文第1 章では，Kerr-NUT-de 
S itter時空に “隠れた対称性” が存在することを見る•実際，時空上の測地線方程式，Klein-Gordon 
方程式，D irac方程式，さらに重力摂動の方程式が変数分離するという性質がある.論文では，立花- 
柏 田 （1968年）によって導入された共形キリング矢野（CKY) テンソルを使って対称性の視点から 
変数分離性の「からくり」を解明する. 第 2 章ではCKYテンソルの存在する時空の完全な分類を行 
う. 分類の中でKerr-NUT-de Sitter時空は非退化なランク2 の CKYテンソルが存在する時空とし 
ての幾何学的な特徴づけが与えられる. そして，非退化性を仮定しない一般化されたKerr-NUT-de 
Sitter時空が構成される. 第 3 章では超重力理論の電荷を持つ高次元ブラックホール時空の隠れた対 
称性を解析する. 拡張されたMaxwell場を使ってCK Yテンソルを一般化することにより対称性の 
自然な解釈が与えられる.
以上のように本論文では，高次元ブラックホールに関して十分深い理論的な考察がなされている. 
よって本論文の著者は博士（理学）の学位を授与するに値するものと認める.
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